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huomioitavia seikkoja ennen CRX-robotin kasittelya, lisataan tietoisuutta
turvallisuudesta ja varmistetaan, etta opiskelijat ymmartavat ja hyodyntavat CRX-
robotin potentiaalia tehokkaasti ja turvallisesti koulutuksessa ja teollisissa

sovelluksissa.

Koulutuksen tavoitteena on tarjota perusteellinen ymmarrys robotiikan periaatteista
Fanuc CRX -robotin nakdkulmasta, erityisesti niille, joille aihe on uusi. Koulutus on
suunniteltu myos yritysten tyontekijodille, joille robotti on hankittu, jotta he voivat toimia
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mahdollistaa ihmisen ja robotin turvallisen ja tehokkaan yhteistydn samassa
tyotilassa. se tarjoaa helppokayttdisen ohjelmointiympariston ja monipuoliset
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The Fanuc CRX robot represents a new wave of collaborative robotics,
facilitating secure and efficient human-robot cooperation within the same
workspace. It offers a user-friendly programming environment and versatile
features, making it an appealing choice for various industrial automation

solutions.

This thesis focuses on creating instructional material for MTC Flexteks mobile
cell robot training. The material serves as introductory content, establishing a
strong foundation prior to engaging in actual robotic work. Emphasis is placed
on key considerations before handling the CRX robot, enhancing safety
awareness, and ensuring that students effectively and safely harness the

potential of the CRX robot in educational and industrial applications.

The objective of the training is to provide a comprehensive understanding of
robotics principles from the perspective of the Fanuc CRX robot, particularly for
those new to the subject. The training is also tailored for company employees
who have acquired the robot, enabling them to operate securely and efficiently

alongside the robot in the same workspace.
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1 Johdanto

OpinnaytetyOssa tarkastellaan luomaani opetusmateriaalia MTC Flextekin
mobile cell CRX -robotin yleisista toiminnoista. Materiaali on suunniteltu
toimimaan esimateriaalina koulutusta varten, jotta oppilailla on vahva pohja
ennen varsinaiseen robottiin koskemista. Robotin opettaminen on tehokkainta,
kun fyysiseen robottiin paasee kasiksi ja testaa sen toimintoja samalla, kun niita
kasitellaan. Ennen kuin kasitellaan robottia ensimmaista kertaa, on tarkeaa olla
tietoinen seuraavista seikoista. Naiden tietojen hallitseminen auttaa opiskelijoita
ymmartamaan ja hyddyntamaan CRX-robotin potentiaalia tehokkaasti ja

turvallisesti koulutuksessa ja teollisissa sovelluksissa.

2 Koulutus

Koulutuksen tavoitteena on tuoda robotiikan perusperiaatteita MTC Flextekin
nakokulmasta henkildlle, jolle robotiikka on uusi asia. Koulutus on suunniteltu
my0s niille, jotka tyoskentelevat yrityksissa, joihin on hankittu robotti, ja heidan
tulee pystya toimimaan samassa tilassa robotin kanssa sujuvasti ja turvallisesti.
Koulutukseen voivat osallistua kaikenlaiset ihmiset, jotka ovat joko
kiinnostuneita robotiikasta tai jotka tyoskentelevat yrityksissa, joissa robotti on

kaytossa ja joilla on tarve toimia sen parissa.



= MIG
Flextek

SMART production

MTCF Mobile Cell
kayttokoulutus
R1

1 MR

Heyiap

Kuva 1. MTC Flextekin mobile cell -karry ja fanux crx.

3 MTCF mobile cell

MTC Flextekin mobile cell on kolmion muotoinen karry ja Fanucin CRX -robotti,
kuten kuvassa 1 nakyy. Mobile cell on kettera helppoasenteinen ja stabiili crx-
jalustakokonaisuus, jota on helppo muokata tarpeen mukaan. Kaytettavyytta
lisda poyta, jonka paalle on helppo rakentaa esimerkiksi valiasema tai
hitsauskaytdssa polttimen pesuasema, joita normaalisti asennettaisiin kiinteasti

lattiaan.

Mobile cell on helposti liikutettava ja kaikki robottiin tarvittavat lisalaitteet
saadaan karryyn kiinni, joka poistaa lattialle kiinnitettavia ylimaaraisia laitteita ja
saastaa lattiatilaa. Mobile cell -alustoja on talla hetkella kaksi erilaista. Toinen
on niin sanotusti normaaliin kayttoon ja toinen hitsauskayttoon. Hitsauskayttoon
tuleva alusta on vahan painavampi, koska robotin mukana kulkevat kaasupullot

ja hitsauskoneisto.



4 CRX-robotti

4.1 Mika on CRX-robotti

Fanuc CRX -robotti on innovatiivinen tuote, joka kuuluu yhteistyérobotiikan
(collaborative robotics) sarjaan ja on valmistettu Fanucin toimesta.
Yhteistyorobotti on suunniteltu erityisesti tyoskentelemaan ihmisten kanssa
samassa tyotilassa ilman erillistd suojausta tai turvakaiteita. Sen tarkoituksena
on tarjota turvallinen ja tehokas ratkaisu erilaisiin teollisiin sovelluksiin, kuten
kokoonpanoon, kasittelyyn, pakkaukseen ja muihin vastaaviin tehtaviin, jotka

vaativat ihmisen ja robotin valisen yhteistyon.

CRX-robottisarja sisaltaa useita eri malleja, joista mainittakoon CRX-10iA ja
CRX-10iA/L, joilla on erilaisia ominaisuuksia ja suorituskykya. Naita robotteja
ohjataan Fanucin edistyksellisella ohjausjarjestelmalla, joka on suunniteltu
tarjoamaan luotettavaa ja tarkkaa ohjausta. Naiden robottien turvallisuus on
keskeinen nakokohta, ja ne sisaltavat integroituja turvallisuusominaisuuksia,
kuten tormayksentunnistuksen, voima- ja momenttitunnistuksen seka nopean
pysaytysjarjestelman. Tallaiset toiminnot auttavat estamaan tapaturmia ja
mahdollisia vahinkoja, mika on ensiarvoisen tarkeaa ihmisten turvallisuuden

takaamiseksi. [1.]

Fanuc CRX -robotti on suunniteltu helppokayttdiseksi ja nopeasti
asennettavaksi, mika tekee siita houkuttelevan vaihtoehdon erilaisille teollisille
sovelluksille. Fanucin pitka kokemus teollisuusrobotiikasta nakyy CRX-robotin
suunnittelussa ja toteutuksessa. Robotin ohjelmointi ja kayttdonotto on tehty
vaivattomaksi, mika saastaa aikaa ja resursseja. Lisaksi CRX-robotti voidaan
helposti integroida erilaisiin tehtaviin ja tuotantoymparistoihin, mika lisaa sen

joustavuutta ja soveltuvuutta erilaisiin automaatioratkaisuihin.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd Fanuc CRX -robotti edustaa innovatiivista
yhteistyorobotiikkaa, joka mahdollistaa turvallisen ja tehokkaan yhteistyon

ihmisen ja robotin valilla. Sen monipuoliset ominaisuudet, edistyksellinen



ohjausjarjestelma, turvallisuusominaisuudet ja helppokayttdisyys tekevat siita

houkuttelevan vaihtoehdon teollisuuden automaatioratkaisuihin.

MIC  ANUC CRX-10iA/L

* Paino: 39 kg

* Nostokyky: 10 kg

* Ulottuvuus: 1418 mm

* Nopeus: 250 mm/s (Turvapiirilld 2000 mm/s)

Kuva 2. CRX-10iA/L:n yleiset tiedot.

4.2 CRX:n Vahvuudet

Helppo ohjelmointi: Fanucilla on pitkd kokemus robotiikan alalta, ja CRX-robotti
hyodyntaa heidan edistyksellistd ohjelmistoteknologiaansa. Ohjelmointi CRX-
robotille on tehty helpoksi ja intuitiiviseksi, mika saastaa aikaa ja vaivaa robotin
kayttoonotossa. Fanuc tarjoaa myods monipuolisen ohjelmointiympariston ja

tyokalut, jotka helpottavat robotin mukauttamista erilaisiin sovelluksiin.

Turvallisuusominaisuudet: CRX-robotti on suunniteltu turvalliseksi kayttaa
ihmisten kanssa samassa tydtilassa. Se on varustettu edistyksellisilla
turvallisuusominaisuuksilla, kuten tormayksentunnistuksella, voiman ja
momentin tunnistuksella seka nopean pysaytyksen toiminnoilla. Tama

mahdollistaa turvallisen yhteistyon ihmisten ja robottien valilla tydpaikoilla.

Korkea tarkkuus ja toistettavuus: Fanuc-robotit tunnetaan korkeasta

tarkkuudestaan ja toistettavuudestaan. CRX-robotti ei ole poikkeus. Sen tarkka



ohjausjarjestelma ja huippuluokan anturit mahdollistavat erittain tarkan ja
toistettavan suorituskyvyn erilaisissa tehtavissa. Tama on erityisen tarkeaa
sovelluksissa, jotka vaativat tarkkuutta, kuten tarkka-asennukset tai

hienomekaniikka.

Laaja sovellusalue: CRX-robotti soveltuu monipuolisesti erilaisiin teollisiin
sovelluksiin. Sen avulla voidaan suorittaa monenlaisia tehtavia, kuten
materiaalinkasittelya, kokoonpanoa, hitsausta, koneistusta ja paljon muuta.
Fanuc tarjoaa myds laajan valikoiman tyokaluja ja lisavarusteita, joiden avulla

CRX-robotti voidaan mukauttaa erityisiin tehtaviin ja toimialoihin. [2.]

4.3 Painorajat

Fanucin CRX-robottisarjassa on useita eri malleja, jotka tarjoavat erilaisia
ominaisuuksia ja suorituskykya. Naita malleja ovat CRX-5iA, CRX-10iA, CRX-
10iA/L, CRX-20iA/L ja CRX-25iA. Mallit, joissa on /L perassa, tunnetaan nimella
"long arm" -versiot, joissa robotin ulottuvuus on hieman suurempi kuin
lyhyemmissa versioissa. Long arm -versioilla robotin ulottuvuus on pidempi, ja
ne pystyvat kulkemaan itsensa lapi, kun taas normaalit versiot eivat tahan

kykene.

Jokaisessa CRX-mallissa on numero, joka kuvaa kuinka paljon robotti pystyy
kantamaan kiloina tyokalun ja tyOkappaleen kanssa kuudennen akselin paassa.
Esimerkiksi CRX-20iA/L pystyy kantamaan 20 kiloa, kun otetaan huomioon
tyokalun ja tyOkappaleen paino. [3;4.]

4.4 Turvallisuus robotin laheisyydessa

Turvallisuus on ensisijainen tarkeysasia Fanucin CRX-robotin kaytdssa. CRX-
robotti on suunniteltu turvalliseksi tyoskennella ihmisten lasna ollessa samassa
tydtilassa. Se sisaltada useita turvallisuusominaisuuksia, jotka auttavat estamaan
tapaturmia ja varmistamaan tyontekijéiden turvallisuuden. CRX-robotti toimii

ISO 10218-1 -turvallisuusstandardin mukaisen vaatimusten puitteissa.



Térmayksentunnistusjarjestelma on keskeinen turvallisuusominaisuus CRX-
robotissa. Se havaitsee, kun robotti tormaa esteeseen tai kohtaa vastusta
ihmiseen tai esineeseen. Tama jarjestelma mahdollistaa nopean reagoinnin ja
pysayttaa robotin liikkkeen valittomasti, kun valtetaan mahdolliset vahingot tai

loukkaantumiset.

CRX-robotissa on myds voima- ja momenttitunnistus, mika tarkoittaa, etta se
voi havaita ulkoisia voimia, kuten painetta tai vetovoimaa, sekd momentteja,
kuten kiertoliikkeita. Tama mahdollistaa robotin herkan tunnistamisen, jos se
kohtaa odottamattomia voimia tai vastusta tyoskentelyn aikana. Naiden
tunnistimien avulla CRX-robotti voi saataa liikettaan tai pysahtya tarvittaessa,

jotta varmistetaan turvallisuus ja valtetdaan mahdolliset vaaratilanteet.

Nopea pysaytysjarjestelma on myods tarkea turvallisuusndkdkohta CRX-
robotissa, koska se mahdollistaa valittdman reagoinnin hatatilanteissa, kuten
jos joku tyontekija joutuu vaaratilanteeseen robotin liikkuessa. Kun hataseis-
painiketta painetaan tai turvapiirin hataseis aktivoituu, CRX-robotti lopettaa

likkeensa valittomasti, mika minimoi mahdolliset vahingot ja loukkaantumiset.

CRX-robotti liikkuu yleisesti ottaen vain 250 mm/s vauhdilla, mika lisaa
turvallisuutta tydskennellessa robotin Iaheisyydessa. Kuitenkin tarkein
turvallisuustoimenpide on koulutus niille, jotka toimivat CRX-robotin
laheisyydessa. Henkildiden, jotka tydskentelevat CRX-robotin 1ahelld, on oltava
erittain tietoisia robotin liikeradoista. Vaikka CRX-robotti on perusluonteeltaan
turvallinen tyoskennella vieressa, on silti riskialttiita toimintoja, joita lahella
tydskenteleva henkild voi tehda, kuten sormien laittaminen jonkin akselin valiin.

Lisaksi CRX-robotit kasittelevat enimmillaan vain 25 kg painavia tuotteita.

Lisaksi CRX-robotissa on selkeita turvallisuusohjeita, varoitusjarjestelmia ja
valvontatoimintoja, jotka auttavat tyontekijoita ymmartamaan ja noudattamaan
turvallisuuskaytantoja. Naita toimintoja tarjotaan CRX-robotin kayttoliittymassa

ja ohjelmistossa, mika helpottaa turvallisen tydympariston yllapitamista.



CRX-robotti ei tarvitse turva-aitoja, koska se on varustettu kattavilla
turvallisuusominaisuuksilla, kuten tormayksentunnistuksella, voima- ja
momenttitunnistuksella seka nopealla hatapysaytyksella, mika mahdollistaa
turvallisen tyoskentelyn inmisten Iasna ollessa samassa tydtilassa ilman erillisia

suojauksia.[5.]

5 Robottikaden liikuttelu ja valmistelu

5.1 Teach Pendant

"Teach pendant" on opetuskasiohjain tai kasiohjain, jota kaytetaan ohjaamaan
ja opettamaan teollisuusrobottia. Siind on yleensa kosketusnaytto, jossa on
nappaimisto tai sauvaohjain, joka mahdollistaa kayttajan vuorovaikutuksen
robotin kanssa. Teach pendantin avulla kayttaja voi antaa robotille ohjeita,

ohjelmoida liikeratoja, suorittaa diagnostiikkaa ja valvoa robotin toimintaa. [6.]

Teach pendantin avulla kayttaja voi ohjelmoida robotin erilaisiin tehtaviin,
opettaa sille uusia liikeratoja ja saataa sen parametreja tarpeen mukaan. Tama
tekee teach pendantista tarkean tyokalun teollisuusautomaation ja robotiikan
sovelluksissa, koska se mahdollistaa robotin monipuolisen ja tarkan ohjauksen

ja saadon.



!@:E Teach Pendant

* Android-tabletti

* Tablet TP-aplikaatio
* Kosketusnayttokyna
* Kuolleenmiehenkytkin
* Hataseispainike

Kuva 3. Teach pendant jolla robottia ohjataan

CRX-robotissa Teach pendant on kuvan 3 mukaisesti Android-tabletti, johon on
asennettu Fanucin ohjelmisto, ja se on yhdistetty kaapelilla robottiin. Tabletissa
on myos tabletin teline, josta I0ytyvat esimerkiksi hataseis-painike ja kuolleen

miehen kytkin (englanniksi deadman switch).

5.2 Koordinaatistot

5.2.1 Maailma / Karteesinen

Maailman-koordinaatisto, jota kutsutaan myos karteesiseksi koordinaatistoksi,

maarittelee robotin karkipisteen liikkeen suhteessa kiinteaan koordinaatistoon.

Maailman-koordinaatistossa robotin liikkeet maaritelldaan kolmen ulottuvuuden
(x, y, z) avulla. X-akseli maarittaa robotin etaisyyden tai sijainnin vasemmalta
oikealle, y-akseli maarittaa etaisyyden edestakaisin ja z-akseli maarittaa robotin

korkeuden tai etaisyyden ylos ja alas.

Fanuc-robotin ohjelmointiymparistossa maaritellaan tyypillisesti haluttu
tyokalukoordinaatisto. Tama voi tapahtua joko manuaalisesti asettamalla
robotin karkipiste kolmeen eri pisteeseen, jonne tyokoordinaatisto halutaan



asettaa eli kayttajakoordinaatisto tai antamalla koordinaatit suoraan
ohjelmakoodissa. Robotin ohjausjarjestelma tallentaa taman sijainnin

tydkoordinaatistoon, joka toimii perustana robotin liikkeiden laskemiselle.

Kun halutaan liikuttaa robottia maailmankoordinaatistossa, robotin
ohjausjarjestelma laskee tarvittavat nivelakseleiden kulmat, jotta robotin
karkipiste siirtyy haluttuun koordinaattiin tydkoordinaatistossa. Nama laskelmat
perustuvat robotin geometriaan, mekaniikkaan ja ohjelmoituihin

tyokoordinaatteihin.

Robotti voi suorittaa erilaisia liikkeitd maailmankoordinaatistossa, kuten
suoraviivaisia liikkeita, ympyraliikkeita, kaarevia liikkeita ja muita
monimutkaisempia polkuja. Ohjelmointiymparistdssa maaritelldan liikeradat ja

liiketyypit, jotka ohjaavat robottia sen liikkeiden suorittamisessa.

flleiultgal; Robotin liikuttaminen koordinaatistossa

Kuva 4. Havainnollistavat koordinaatiosuunnat.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd Fanuc-robotti liikkuu
maailmankoordinaatistossa, jossa robotin karkipisteen sijainti maaritellaan
suhteessa kiinteaan koordinaatistoon. Ohjausjarjestelma laskee nivelakseleille

tarvittavat kulmat, jotta robotin karkipiste siirtyy haluttuun sijaintiin
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tydkoordinaatistossa. Tama mahdollistaa monipuolisen ja tarkan liikkeen

robottisovellusten suorittamiseen erilaisissa ymparistoissa. [3;7.]

R;'IH Robotin liikuttaminen koordinaatistossa

* Robot Operation = log = Valitse
Frame: Cart, User tai Tool
* Liikuta robottia liukukytkimilla
* MNopeudensditd liukusdaatimell3.
+ VFINE
* FINE

= 1=-100%

Kuva 5. Robotin liikuttamista varten liukunapit.

5.2.2 Kayttajan koordinaatisto

Fanuc CRX -robotin kayttajakoordinaatisto (User Coordinate System, UCS) on
kayttajan maarittelema koordinaatisto, joka helpottaa robotin ohjelmointia ja
kayttéa. UCS mahdollistaa kayttajan maarittaa ja hallita robotin liikkeita ja

sijainteja suhteessa haluttuihin kohteisiin tai tyotilan ominaisuuksiin.

Fanuc-robotin ohjelmointiymparistossa maaritellaan tyypillisesti haluttu
kayttajakoordinaatisto. Tama voi tapahtua joko manuaalisesti asettamalla
robotin maaritetty tyokalun karkipiste kolmeen eri pisteeseen, jonka mukaan
koordinaatiston origo ja suunta maaraytyvat tai antamalla koordinaatit suoraan

ohjelmakoodissa.

UCS:n avulla kayttaja voi maarittaa ja tallentaa erilaisia sijainteja ja liikeratoja
robotille. Tama helpottaa ohjelmointia ja toistuvien tehtavien suorittamista,
koska kayttaja voi viitata naihin tallennettuihin koordinaatteihin ohjelmoinnissa

sen sijaan, etta jokainen liike maariteltaisiin erikseen.
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UCS:n maarittdminen Fanuc CRX -robotilla voidaan tehda ohjausyksikoén avulla.
Kayttaja voi esimerkiksi opettaa robotille halutun sijainnin tai liikeradan
fyysisesti liikuttamalla robottia ohjauksen avulla ja tallentamalla sen UCS:aan.
Tama tallennettu sijainti tai liikkerata voidaan sitten viitata ja kayttaa

ohjelmoinnissa tai kayton aikana.

UCS tarjoaa joustavuutta ja helppoutta Fanuc CRX -robotin kaytdssa, koska se
mahdollistaa erilaisten sijaintien ja liikeratojen maarittamisen helposti
ohjelmoinnissa. Tama voi olla hyddyllista erityisesti sovelluksissa, joissa robotin
on suoritettava monimutkaisia liikkeita tai kasiteltava eri tyokappaleita eri

sijainneissa. [3;7.]

5.2.3 Nivelkoordinaatisto

Fanuc-robotit kayttavat yleisesti ottaen nivelkoordinaatistoa liikkumiseen.
Nivelkoordinaatisto tarkoittaa sita, etta robotin liikkkeet maaritellaan jokaisen

nivelakselin kulmien avulla.

!::_'E'E Robotin liikuttaminen akseli kerrallaan (Joint)

5] M
o

Kuva 6. Havainnollistava kuva robotin nivelista.

Fanuc-roboteilla on tyypillisesti kuusi nivelakselia, jotka mahdollistavat

monimutkaisempien liikkeiden suorittamisen. Jokainen nivelakseli voi liikkua
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tiettyyn suuntaan ja tiettyyn rajaan asti, mika maaritellaan robotin mekaniikan ja

asetusten perusteella.

Liikkeen suunnan maarittamiseksi robotin ohjelma lahettaa signaaleja jokaiselle
nivelakselille, jolloin ne liikkuvat haluttuun asentoon. Nivelakseleiden kulmien
avulla robotin ohjausjarjestelma tietaa, missa asennossa robotin karkipiste

sijaitsee suhteessa lahtopisteeseen.

Kun robotin liikkeet on maaritelty nivelkoordinaatistossa, ne voidaan muuntaa
halutun tyokoordinaatiston mukaisiksi liikkeiksi. Tyokoordinaatistossa liikkeet
maaritellaan tavallisesti kolmen ulottuvuuden (X, y, z) avulla, joten

nivelkoordinaatisto muunnetaan naihin koordinaatteihin.

R;'IH Robotin liikuttaminen akseli kerrallaan (Joint)

* Robot Operation = Jog = Valitse
Frame: Joint

* Liikuta akseleita liukukytkimilla
* Nopeudensdatd liukusdatimelld. B B B . g8
* VFINE o :
* FINE - m -

+  1-1008

Kuva 7. Nivelkoordinaatiston liukukytkimet.

Robotti laskee tarvittavat nivelakselien kulmat, jotta se saavuttaa halutun
koordinaatin tydkoordinaatistossa. Naiden laskelmien perusteella robotin
ohjausjarjestelma lahettaa ohjauskomennot nivelakseleille, jotta robotin
karkipiste liikkkuu haluttuun kohtaan.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd Fanuc-robotti likkuu nivelkoordinaatistossa,
jossa jokaisen nivelakselin kulmat maarittavat robotin asennon.

Ohjausjarjestelma laskee nivelakseleille tarvittavat kulmat, jotta robotin
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karkipiste saavuttaa halutun koordinaatin tydkoordinaatistossa. Tama
mahdollistaa robotin monipuolisen ja tarkan liikkeen erilaisten tehtavien

suorittamiseen. [3.]

5.2.4 Tyokalukoordinaatisto

Fanuc CRX -robotin tydkalukoordinaatisto (Tool Coordinate System, TCS) on
kaytossa oleva koordinaatisto, joka helpottaa tyokalun sijainnin ja liikkeen
hallintaa robotin tyotilassa. TCS mahdollistaa tarkemman ohjelmoinnin ja

likeratojen suunnittelun, jotka liittyvat suoraan kaytettavaan tyokaluun.

CRX-robotissa TCS:n maarittdminen voi tapahtua kayttajan ohjauksen avulla.
Kayttaja voi asettaa tyokalun haluttuun sijaintiin kasin tai kayttamalla tarkempia
mittauslaitteita. Tama maaritetty sijainti tallennetaan TCS:aan, mika

mahdollistaa sen kayton ohjelmoinnissa ja liikkkeiden suunnittelussa.

Fanuc-robotin ohjelmointiymparistossa maaritellaan tyypillisesti haluttu
tydkoordinaatisto. Tama voi tapahtua joko manuaalisesti asettamalla robotin
karkipiste kiintean piikin paalle kolmessa eri asennossa tai antamalla
koordinaatit suoraan ohjelmakoodissa. Robotin ohjausjarjestelma tallentaa
taman sijainnin tyokalukoordinaatistoon, joka toimii perustana robotin liikkeiden

laskemiselle.

TCS:n avulla kayttaja voi viitata tyokalun sijaintiin ja orientaatioon suhteessa
robotin peruskoordinaatistoon. Nain ohjelmoinnissa voidaan kayttaa suhteellisia
likeratoja ja sijainteja, mika helpottaa tyokalun kayttoa erilaisissa tehtavissa ja

sovelluksissa.
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MIC Tyokalu

* Jokainen tydkalu suunnitellaan
kayttotarkoituksen mukaan
* Yleisimmat tyokalutyypit:
*  |mukuppi

* Magneetti

* Sormitarttuja

* Hitsauspoltin | -
* Usein kdytetddn kameraa t

Kuva 8. Esimerkki CRX -robotin tydkalusta.

Fanuc CRX -robotin TCS tarjoaa joustavuutta ja tarkkuutta tyokalun hallinnassa.
Sen avulla voidaan tarkasti ohjelmoida erilaisia tyokalun liikkeita, kuten
tarttumista, kaantymista tai liu'utusta, jotta ne vastaavat tarkasti tehtavan

vaatimuksia ja tydkappaleiden muotoja. [3;7.]

5.2.5 Robotin kasin liikuttaminen

Robottia voidaan ohjata manuaalisesti, mika tunnetaan myos nimella
"manuaalinen ohjaus (manual guided teaching)". Tama tapahtuu painamalla
teach pendantin (opetuskasikonsolin) "deadman switch" -painiketta, jolloin
robotti vapautuu tilaan, sita voidaan liikuttaa fyysisesti tarttumalla siihen ja
asettamalla se haluttuun asentoon. Manuaalinen ohjaus tarjoaa nopean tavan
siirtaa robottia paikasta toiseen, mutta tarkan liikkeradan maarittaminen voi olla

haastavaa automaattisen avustuksen vuoksi.

Yleisin kayttotarkoitus manuaaliselle ohjaukselle 106ytyy hitsaussovelluksista,
joissa aloituspaikan ei tarvitse olla aarimmaisen tarkka. Hitsauksessa yleensa
riittaa, etta asetat robotille aloituspaikan, mahdolliset valipisteet ja

lopetuspaikan. Joissakin hitsauslaitteissa on myds railon seurantatoiminto, joka
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mahdollistaa sen, etta robotti pystyy itsenaisesti havaitsemaan hitsattavan

railon tai kulman, mika helpottaa hitsaustyon suorittamista.

R;'IE Robotin liikuttaminen kasin

* Robot Operation =2 Manual guided

teaching = Valitse liilkutustapa:
Kl Aksaht KUl vapaast
YoEAIU pySyy Zamasia asenno |
L Vapaal suunnadl mudEattavissa tse

* Paina kuolleenmiehenkytkin puoliviliin =
odota kunnes robotin valo vilkkuu
vihredna = Liikuta robottia

» Liikeherkkyyden s3atd liukusdadilla: Heawy

— light.

Kuva 9. Kuva manuaalisen ohjauksen valikosta.

Kuitenkin manuaaliohjausta kaytetaan myos muissa sovelluksissa, koska
robottia on erittain helppo ja nopea vieda haluttuun paikkaan tai sen
laheisyyteen kasin, ja sitten hienosaataa loput teach pendantin avulla. Kasin
siirtdminen on usein nopeampaa kuin robotin itsenainen liikkuminen, mutta
mikali nopeus ylittda 1000 mm/s robotti pysahtyy, mika tekee siita hyodyllisen

tydkalun erilaisissa tilanteissa.

Manuaaliohjauksessa on useita erilaisia liiketapoja: Free, Translation, Rotation
ja Custom. Free-tilassa voi liikuttaa robottia vapaasti, ja kaikki akselit liikkuvat
vapaasti. Translation-tilassa robotti liikkuu vapaasti, mutta tyokalu pysyy
samassa asennossa. Rotation-tilassa voit pyorittaa robottitydkalun ympari
ilman, etta tydkalu liikkkuu pois paikaltaan. Tama on hyodyllista tilanteissa, joissa

halutaan muuttaa robotin asentoa sailyttaen liikepisteen samassa paikassa.

Custom-tilassa voit valita tietyn akselin tai suunnan, johon halutaan liikuttaa
robottia. Esimerkiksi voidaan liikuttaa robottia vain X-akselin suunnassa tai

valita Z-akselin liikkeen, jos halutaan nostaa robottia. Tama mahdollistaa tarkan



ohjauksen ja liikkeen raataldéinnin tarpeiden mukaan erilaisissa sovelluksissa.

[3.]

5.3 Payload

Fanuc CRX-robotin kuormituksen (payloadin) asettaminen on tarkeaa, jotta
robotin toiminta on tarkkaa ja turvallista. Payloadin asettaminen tarkoittaa
robottisolun konfiguroimista siten, etta robotti tunnistaa ja huomioi
kasittelyssaan olevien esineiden painon ja koon. Nain robotti voi suorittaa

tehtavansa oikein ja valttaa ylikuormituksen.

E;'IE Tyokalun maarittamisen jarjestys

1. Payload

UTool (User Tool)

3. UFrame (User Frame)

Kuva 10. Ty6kalun maarittamisen jarjestys.

Yhteistyorobotin tormaystunnistus toimii taakan jatkuvalla mittauksella, jos
paino yllattaen muuttuu lopettaa robotti toimintansa ja pysahtyy valittomasti.
Yhteistyoroboteissa varsinkin kuorman painon asettaminen on ehdottoman
tarkeaa, jotta robotin liikkuttaminen ja liikkuminen on mahdollista. Jos naita

asetuksia ei tehda, menee robotti virhetilaan. [8.]

16
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54 UTool

Utool eli Tyokalukoordinaatisto tai tuttavallisemmin tool frame. On tarkeaa
asettaa kehys tyokaluille, jotta robotilla voidaan tehda tarkkoja liikkeita.
Tyokalukehys maarittaa, miten robotin tyokalu tai tarttumalaite suhteutuu
robotin omaan koordinaatistoon. Tyokalukoordinaatisto on tarkea kasite, kun
ohjelmoidaan robotin liikkeita ja kun maaritetaan, miten robotin tulisi kasitella tai

likuttaa tyOkaluaan.

MIT 100l = & TESTI

EQAT Setup

X B

= Padvalikko = Setup = Utool Setup =

Tee tabletin ohjeistuksen mukaan Production
vaiheittain.
C e g . Teaching
* Robotti pitdd vieda kolmeen eri
asentoon kalibroidakseen Selup
.- o s TirD-
tyokalupisteen eli TCP:n Initial Setup
1. Vie tydkalu suoraan Kohdistuspiikin paille.
2. Kdinn3 J6 180 astetta mihin tahansa Collabo Robot Setup
'_«,...x:"l,_a.i:. N . . ) UTool Setup
3. K3dnna Tyokalu siten ettd se on 90 asteen

kulmassa kohdistuspiikkiin ndhden missa UTool Payload Setup
tahansa suunnassa.

UFrame Setup

Kuva 11. Tyokalukoordinaatiston asetusohje.

Tyokalukoordinaatisto on myods tarkea asettaa, jotta kayttajan olisi helpompi
kayttaa ja ohjelmoida robottia. Esimerkiksi silloin, kun on tarpeen liikuttaa
robottia tydkalun ymparilla, robotti tarvitsee tyokalukehys toimiakseen oikein.

[3.]

55 UFrame

UFrame -lyhennys tulee sanoista user frame ja tarkoittaa mukautettavaa
kehysta tai koordinaattijarjestelmaa, jonka kayttajat voivat maarittaa ja
ohjelmoida robotin ohjausyksikkoon. Tama kehys mahdollistaa kayttajien

maarittaa tietyn referenssipisteen ja suunnan robotin liikkeille, mika on erityisen
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hyodyllistd monimutkaisissa tehtavissa, joissa kaytetdan useita tydkaluja tai kun

vakio robottikoordinaattijarjestelma ei sovellu.

RE'IE UFrame

beug el b s Pl NinscPers, Tt TWEL el

« P3dvalikko = Setup = UFrame Setyp 7 Reosr e fist Peint i e S postin

- Tee tabletin ohjeistuksen mukaan
vaiheittain. ]
F 1 y [N 1
* User frame T &)

Kuva 12. UFramen asetusohje.

UFrame mahdollistaa kayttdjille oman koordinaattijarjestelman robotin
tydskentelyalueelle. Kayttajat voivat maarittaa ainutlaatuisen alkuperaispisteen

ja suunnan, joka parhaiten sopii tiettyyn tehtavaan tai sovellukseen.

Robotin ohjelmoijat voivat kayttaa UFrame -koordinaatteja ohjelmoidessaan
robotin liikkeita sen sijaan, etta kaytettaisiin robotin
oletuskoordinaattijarjestelmaa. Tama joustavuus on arvokasta tilanteissa, joissa
tarvitaan tarkkaa sijainnin tai suunnan maarittamista tyokalujen tai

tyokappaleiden kanssa. [3.]

5.6 Halytysten kuittaus

Kun Fanuc CRX-robotin kayttaja ottaa kateensa Teach pendantin, joka voi olla
joko perinteinen tai tablettimalli, nayton ylanurkkaan ilmestyy virheilmoitus.
Tama tapahtuu aina, kun siirrytdan automaattitilasta pois tai automaattitilaan, ja
kayttajan tulee olla tietoinen tasta tilanteesta. Ennen kuin robottia voidaan

likuttaa, kayttajan on korjattava virhetilanne painamalla reset-nappainta, jos
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siihen liittyvat ehdot tayttyvat ja vika on korjattu. Tama toimenpide on
valttamaton turvallisuuden varmistamiseksi, koska robotin liikuttaminen

virhetilanteessa voi aiheuttaa potentiaalisia vaaratilanteita.

On tarkeaa, etta kayttaja ymmartaa virheilmoituksen merkityksen ja osaa
reagoida siihen asianmukaisesti. Kayttajan vastuulla on seurata ja tunnistaa
mahdolliset virheet tai hairiot, jotka voivat vaikuttaa robotin turvalliseen
toimintaan. Virheilmoitusten kuittaaminen reset-nappainta painamalla
varmistaa, etta mahdolliset ongelmat on korjattu ja robotin kaytto voi jatkua

turvallisesti.[9;3.]

6 Ohjelmointi ja robotin liikuttaminen ohjelmallisesti

FANUC-robotit ovat opetus-toistorobotteja. Opetus-toistojarjestelmassa tietyt
tehtavat opetetaan etukateen roboteille, ja ne suorittavat nama tehtavat
tasmalleen niin kuin ne on opetettu. Ohjeiden sarja, joka maarittelee robotin
toiminnot, kutsutaan robottiohjelmaksi. Naiden robottiohjelmien luomisprosessia
kutsutaan "opettamiseksi", kun taas valmiiksi opetettujen ohjelmien
suorittamista kutsutaan "toistoksi". Opetus-toistorobotit toistavat tarkasti sen

likkeen, joka on niille opetettu.

Toisaalta taman tyyppisen robotin kyvyt rajoittuvat siihen, mika on opetettu
etukateen. Tama tarkoittaa sita, etta jos halutaan robotin kasittelevan jokaista

osaa samalla tavalla, pitaa sijoittaa jokainen osa tasmallisesti samalle paikalle.

CRX-robotin ohjelmointi eroaa tehdasmallin "normaalista" Fanuc-robotista, silla
se hyodyntaa erilaista ohjelmointimallia. Normaalin tehdasmallin Fanuc-robotti
kayttaa tekstiriveja, joihin annetaan funktioita ja ohjauskomentoja. CRX-robotin
ohjelmointi sen sijaan perustuu ketteraan ja nopeasti omaksuttavaan laatikko-

ohjelmointimalliin.

Laatikko-ohjelmointi on visuaalinen ohjelmointimenetelma, jossa kayttaja voi

rakentaa ohjelman lohkoja tai laatikoita, joita liitetaan toisiinsa maarittelemalla



20

erilaisia toimintoja. Nama laatikot kuvaavat erilaisia liikkeita, ehtoja tai

toimintoja, jotka robotti suorittaa ohjelman suorituksen aikana.

CRX-robotin laatikko-ohjelmointimalli tarjoaa etuja kayttajalle. Se on helposti
omaksuttavissa, erityisesti henkildille, joilla ei ole aiempaa
ohjelmointikokemusta. Kayttaja voi vetaa ja pudottaa laatikoita ohjelman
rakentamiseksi, mika helpottaa ohjelman luomista ja muokkaamista. Lisaksi
visuaalinen esitystapa mahdollistaa selkean ja intuitiivisen kasityksen ohjelman

rakenteesta ja toiminnasta.

CRX-robotin laatikko-ohjelmointimalli ei kuitenkaan sulje pois tekstipohjaista
ohjelmointia kokonaan. Laatikko-ohjelmointi voi toimia hyvin perusliikkeiden ja
yksinkertaisten tehtavien ohjelmoinnissa. Kuitenkin, jos tarvitaan
monimutkaisempia ohjelmia tai tarkempaa hienosaatoa, tekstipohjainen

ohjelmointi voi olla edelleen hyodyllista.

On tarkeaa huomata, ettd Fanuc CRX-robotin ohjelmoinnissa on monia
muitakin nakdkohtia, kuten liikkkeiden koordinointi, anturien kaytto ja

turvallisuusseikat.

6.1 Ohjelman kaynnistaminen

Ohjelmaa kaynnistettaessa on aina varmistuttava, ettei robotin lIaheisyydessa
ole ihmisia, jotka eivat ole tietoisia robotin kdynnistymisesta tai vaaraa
aiheuttavista tekijoista. Taman jalkeen kayttaja voi kaynnistaa ohjelman CRX-
tabletin alavalikosta, jossa lukee "play", edellyttaen, etta kayttaja on valinnut
jonkin ohjelman aktiiviseksi. Mikali kayttaja ei ole valinnut mitdan ohjelmaa
aktiiviseksi, robotti alkaa toistaa edellista suoritettua ohjelmaa. Tama kay ilmi

liitteen 20 kuvasta.



!E‘tﬁ Ohjelman kaynnistaminen

+ Kuinka chjelma kirjastoon navigoidaan Paavalikko = Teaching = Select
Program
# Ohjelma avataan klikkaamalla listasta ohjelma
* Robottia pystyy ajamaan joko liuv'uttamalla liukunappia, tai painamalla
run-nappia riippuen, onko TP on- tai off-tilassa

Kuva 13. RobottiohjelIman kaynnistamisen ohje.

Varmistamalla asianmukainen ohjelmavalinta ja turvallisuus robotin

kaynnistyksen aikana, voidaan minimoida mahdolliset vaaratilanteet ja

varmistaa, etta robotin toiminta on turvallista seka kayttajalle etta ymparoiville

ihmisille. Huolellinen ohjelmien valinta ja asianmukainen varoitus ymparoiville

ihmisille ovat tarkeita turvallisuuden varmistamiseksi.

6.2 Linear/ joint move

Lineaariliikkeessa robotti liikkuu kahden pisteen valisen reitin suoraa viivaa

pitkin. Tama tarkoittaa, etta robotti kulkee suoraan pisteesta A pisteeseen B

21

ilman ylimaaraisia mutkia tai kiertoteita. Lineaariliike soveltuu hyvin tilanteisiin,

joissa tarkkuus ja suora eteneminen ovat tarkeita, kuten esimerkiksi tietyn reitin

seuraaminen tai linjan pitaminen tyokappaleen kasittelyssa.
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!::'Iﬁ Liikepisteet

* Liikepisteita on kolmenlaisia: 6o
- ...:"'-'J,: .:'i |ii~'-'_= —
*  loint-lilke

raar e

* Kun liilkepiste lisatdaan toimintoriville, [~
tallentuu robotin senhetkinen asento :
pisteeseen.
t’
» |isattya liikepisteen toimintoriville, voi sen a
asetuksia ja tietoja tutkia ja muokata - v
Details-sivulta. =

Kuva 14. Liikepisteet.

Toisaalta nivelten liikkeessa robotti valitsee helpoimman reitin kahden pisteen
valilla nivelten ja liikealueen kannalta. Tama tarkoittaa, etta robotti voi liikkua
nivelissaan siten, etta se kulkee nopeasti ja tehokkaasti pisteesta A pisteeseen
B valittamatta siita, missa asennossa tyokalu kulkee matkan varrella. Nivelten
like mahdollistaa joustavuuden ja nopeuden optimaalisen kayton erilaisissa

tehtavissa, joissa tarkka reitin seuraaminen ei ole valttamatonta. [3;10;11.]

6.3 LBL/JMP LBL/jump if

JMP-komento (Jump) mahdollistaa robotin siirtymisen ohjelman suorituksessa
maaritettyyn kohtaan. Tama komento voi ohjata robotin hyppaamaan toiseen
ohjelman kohtaan tai siirtymaan tiettyyn rutiiniin ohjelman sisalla. JMP-
komennolla voidaan tehokkaasti hallita ohjelman suoritusta ja tehda erilaisia

hyppyja ohjelman sisalla tarpeen mukaan.

LBL-komento (Label) taas kaytetaan ohjelman merkitsemiseen tietyn kohdan

tunnisteeksi. LBL-komennolla voidaan nimeta tiettyja kohtia ohjelmassa, jolloin
niihin voidaan viitata muiden komentojen avulla, kuten JMP-komennolla. Tama
mahdollistaa ohjelman loogisen rakenteen ja selkeyden, kun tiettyja toimintoja

voidaan suorittaa viittaamalla niihin nimettyjen etikettien avulla.
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Kayttamalla JMP-, LBL- ja LBL-komentoja Fanuc CRX -robotin ohjelmoinnissa
voidaan luoda joustavia ja rakenteellisesti selkeita ohjelmia. Naita komentoja
hyodyntamalla voidaan hallita robotin toimintaa ja suoritusta tarkasti

ohjelmoinnin tarpeiden mukaan. [3.]

!.‘5'1'5.,% Hyppy, lippu ja odotus

B0

* Ehdoton hyppy, Jump siirtyy

ohjelmassa valittuun lippuun, Label.
* (Odotus, Wait keskeyttaa ohjelman,
kunnes annetut ehdot toteutuvat. [ “

Esimerkiksi asetettu aika on kulunut wait
oppuun tai jokin tulo vaihtaa tilaa.

Kuva 15. Hyppy, lippu ja odotus.

6.4 Wait

Wait-komento Fanuc CRX -robotilla pakottaa ohjelman odottamaan maaritellyn
ajan Wait-laadun kohdalla ennen kuin se etenee eteenpain. Tama toiminto on
erittain hyodyllinen erityisesti poimintatehtavissa tai kappaleiden
pudottamisessa. Poimintatehtavissa Wait-komennolla voidaan esimerkiksi
asettaa robotti odottamaan varmistaakseen, etta se on saanut kappaleen

varmasti kiinni ennen kuin jatkaa ohjelmaa.

Wait-komennolla voidaan my6s ohjata robottia odottamaan tiettya tapahtumaa
ennen kuin se jatkaa ohjelman suorittamista. Tama voi sisaltaa esimerkiksi
odottamisen, kunnes tietyt anturit antavat signaalin tai kunnes tietty aika on
kulunut. Nain voidaan varmistaa tiettyjen ehtojen tayttyminen ennen seuraavia

toimenpiteita, mika lisaa tarkkuutta ja luotettavuutta robotin toiminnassa.
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Wait-komento mahdollistaa hienosaadon ja tarkan ajoituksen erilaisissa
robottiohjelmissa. Se tarjoaa mahdollisuuden ohjata robottia odottamaan oikeaa
hetkea tai ehtojen tayttymista ennen seuraavaa liiketta tai toimenpidetta. Tama
parantaa ohjelman suorituskykya ja tehokkuutta erilaisissa tehtavissa, joissa

tarkka ajoitus ja kontrolloitu liike ovat tarkeita. [3;12.]

6.5 [|F-toiminnon ominaisuudet

Fanuc CRX -robotissa on kaytettavissa IF-toiminto (if-lause), joka mahdollistaa
ohjelman suorituksen kontrolloinnin tiettyjen ehtojen perusteella. IF-toiminto
kayttaa ehtolauseita, joiden avulla voidaan tarkistaa tiettyja olosuhteita ja

suorittaa erilaisia toimintoja sen perusteella, onko ehto tosi vai epatosi.

!ﬂm‘g Jos

¢ Kun ohjelman halutaan toimivan er #ﬂ.
tavalla tilanteen mukaan, kdytetdan if

Ir

* |f-toiminnon rakenne:
lit3 tapahtuu ehdon tivttvesss = Conditions:

jos ehto ei tayty e R W[ sul
Esim: Jos R[5] = 1 tapahtuu jotain, jos R[S
e A tamahting ieatain ot } o = W |constant W 1 nu

Kuva 16. Jos -toiminnon selitys.

IF-toiminto toimii seuraavasti: ohjelma tarkistaa annetun ehtolauseen, ja jos
ehto on tosi, suoritetaan maaritelty koodi tai toimenpiteet. Jos ehto on epatosi,
ohjelma ohittaa kyseisen osan ja jatkaa suoraan seuraavaan komentoon. IF-
toiminto mahdollistaa ohjelman haaroittumisen ja erilaisten ehtojen perusteella

tapahtuvan paatoksenteon.

IF-toiminnolla voidaan esimerkiksi tarkistaa anturin tila, kappaleen lasnaolo tai

tietyn ehtolauseen toteutuminen. Riippuen ehtojen tuloksesta robotin ohjelma
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voi reagoida eri tavoin ja suorittaa sopivat toimenpiteet. IF-toiminto on tehokas
tyokalu monimutkaisten ohjelmien luomisessa, joissa robotin toiminta riippuu

erilaisista olosuhteista ja muuttujista.

E'IH Jos

« |[f-funktiolaatikon sisdlle vedetdan

e £ w Ll T = w e d 4
muita funktiolaatikoita. et e : . :
Kaikkitahan valiin vedetyt toimintolaatikot

toteutuvat, kun jos-lausekkeen ehto ei tayty.
kaikki tahan valiin vedetyt toimintolaatikot
toteutuvat, kun jos-lausekkeen ehto taythyy.

Kuva 17. Jos -laatikon kayttaminen.

IF-toiminto tarjoaa joustavuutta ja tarkkuutta Fanuc CRX -robotin
ohjelmoinnissa. Se mahdollistaa monipuoliset paatéksenteon mekanismit ja

ohjelman suorituksen hallinnan erilaisten ehtojen perusteella. [13;3.]

6.6 Tulo- ja lahtdohjaus

Tulo- ja lahtéohjaus, jota tuttavallisemmin kutsutaan I/O-ohjaukseksi, on tarkea
osa Fanuc CRX -robotin toimintaa. I/O-ohjauksella maaritellaan kaikki toiminnot,
jotka tapahtuvat robotin liikkeiden lisaksi, kuten tyokalun liikkeet tai
paineilmaohjaukset. 1/O-ohjaus mahdollistaa myos kaikkien robottiin kytkettyjen

tai ulkopuolelle asennettujen antureiden ohjaamisen.

I/O-ohjauksella robotille annetaan tarkeita signaaleja ja ohjeita, joiden
perusteella se voi reagoida ja suorittaa tehtavia tarkasti ja luotettavasti.
Esimerkiksi ulkoiset anturit voivat antaa tietoa kappaleen lasnaolosta tai

sijainnista, ja nama tiedot voidaan ohjata robotille I/O-signaaleina. 1/O-
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ohjauksen avulla voidaan my0s hallita robottia kayttaen muita ulkoisia laitteita,

kuten paineilmaa tai muita tyokaluja.

Yleisimmin kaytetyt tulot ja lahdot ohjaavat Fanuc CRX -robotin tyokalun
paineilman kayttoa, joka esimerkiksi avaa tai sulkee tyOkalun leuat. Lisaksi

anturit Iahettavat robotille tietoa tyokalun tilasta erilaisten antureiden avulla.

E'I'é'; Tulo ja lahto, 1/0O

* Robotissa on erilaisia tuloja, joiden
tiloja seuraamalla ohjelmalle voidaan ?Eﬂ-
kertoa tarvittavia tietoja. Esimerkiksi e | o |
painikkeet ja anturit ‘Exteenal Gutput
* Robotissa on erilaisia ldhtdja, joilla -S| - [P
voidaan ohjata robotin tyokaluja ja o [ - X
muita ulkoisia laitteita. N ' :
L

Esimerkiksirobotin tarttuja ja
kuljetinhihnat

Kuva 18. Tulojen ja lahtojen selitys.

Tulojen ja lahtdjen eri tiloja voidaan tarkastella Fanuc CRX -robotin 1/O-listasta,
joka loytyy valikosta Menu — Status — /0. Ohjelmoinnin aikana 1/O-laatikon
lI6ytaa Programming-laatikon alta, jossa lukee vasemmassa reunassa "1/0O".
Sielta voi liittaa laatikon ohjelmointiriville ja valita halutun toiminnon tulolle tai
lahdolle. [3;14.]
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!lﬁlti'; Lahdon ohjaaminen

* Robotin lahtojen tilaa ohjataan Externa

Output-toimintolaatikolla. ?ﬂﬂ.
* DO = Digitaalinen l3htd - | o |

* RO = Robotin ldhtd Extarl DOEpt,
+* AD = Analoginen lahtd Sool : ul - ¥
+ Q0 = Group lahtd (Monen 1hddn arvon so [N 1= v
muuttaminen kerralla) s (P Ju
* F =Flag (Sisdinen lippu, jolla ei ohjata mitaan oo [T 1=
ulkaoista laitetta. ro = 0FF ¥

Kuva 19. Lahdon ohjaamisen selitys.

6.7 Tyokalun ohjaus

Kuten aiemmin mainittiin, Fanuc CRX -robotin ohjaukset toteutetaan 1/O-
ohjauksella. Usein luodaan makro-ohjelma, joka ohjaa tarttujan avaamisen tai

sulkemisen. Se on helppo liittda 'Programming' -valikosta ohjelmointiriville.
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!E';I:E Sormitarttujan ohjaus

* Sormitarttujaa ohjataa Open Hand- ja A
Close Hand- toimintolaatikoilla ok
= Macro name: Makro, jolla tarttujaa

ohjataan Open Hand
* Payload Number: Payloadin numero

&  \Adarr Tima: Oid ;_'
vWailt ne: Ddotusaika Macro name: TARTTUIA_AUKI W A
* OpenH I- ja Cls Hand- toimin
e ‘anc Ja Llose Hanc toiminnot e [——— . n Onen
vaativat makrot toimiakseen.
Waiting Time: 0.00 sec

Kuva 20. Sormitarttujan ohjausmakron kayttaminen.

Fanuc-robotit yleensa kayttavat RO (Robot Output) / Rl (Robot Input) -
ohjauksia, joilla voidaan hallita robotissa olevia laitteita, kuten tarttujia. Monissa

tapauksissa tarttujien valmistajat tarjoavat valmiiksi tehdyt makrot, jotka avaavat
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tai sulkevat tarttujan. Tama lisda huomattavasti helppokayttoisyytta erityisesti

niille, jotka eivat ole aiemmin kayttaneet Fanuc CRX -robottia.

MIC

Flextek Makron luominen Open hand- ja Close hand- toiminnoille

Edit Attribute

* Luo uusi ohjelma, ja vaihda Sub

typeksi Macro. = Lisaa tarvittavat

Stack wie

Suls type

L
output-toimintolaatikot ja ohjaa
tarttujan /0.t siten, etta tarttuja "
iikkuu, Jgraes pause e—
Ve e | . . e § Write pr
» Valitse luomasi makro Open hand- tai Sl

Close hand- toiminnon Macro name-
kohdassa.

Macro name: TARTTUIA_AUKI W

Kuva 21. Tydkalun auki/kiinni makron luominen.

Kuitenkin myos ammattitaitoiset asentajat voivat helposti luoda omia makroja
tydkalua varten, mika antaa enemman vapautta ja mahdollisuuden raataloida
toimintoja. Esimerkiksi yrityksilla, kuten MTC-Flextek, jotka suunnittelevat ja
rakentavat suuren osan tarttujista itse, makrojen luominen voi olla hyodyllinen

tapa sovittaa robotin toiminta tarkasti omiin tarpeisiin. [15.]

6.8 Call ja Remark
6.8.1 Call

Call on todella tarkea ohjelmointitydkalu, kun halutaan pitaa ohjelmat lyhyina ja
selkeina. Sita kaytetaan tilanteissa, joissa ohjelmassa on erillinen paaohjelma ja
siihen liittyvia aliohjelmia. Paaohjelma toteuttaa paaasiallisen rakenteen ja
maarittaa, mita tapahtuu missakin jarjestyksessa. Aliohjelmat voivat toimia kuin
palikoita ohjelmassa, jotka suorittavat tietyn kompleksisen toiminnon, kuten

kappaleen kasittelyn tai palettien jarjestelyn.



Paaohjelma voi sisaltaa useita pienia aliohjelmia, joita kutsutaan tarvittaessa.

Tama tekee ohjelman rakenteesta selkeamman ja helpommin hallittavan.

Kayttamalla Call-funktiota ohjelmoijat voivat jakaa ohjelman eri osiin, mika
parantaa ohjelman yllapidettavyytta ja muokattavuutta. Aliohjelmien
uudelleenkaytto tekee ohjelmasta tehokkaamman ja vahentaa koodin
monistamista. Nain ohjelma sailyy selkeana, tehokkaana ja helposti

ymmarrettavana myos monimutkaisemmissa sovelluksissa. [16.]

!:?E'n Call-toiminto

* Call-toiminnolla suoritetaan muita

ohjelmia padohjelman sisalla.

« Esimerkiksi padohjelmassa kutsutaan
aliohjelmaa, joka hakee kiekon il L L KARKL
pinosta. Taman jalkeen paaohjelmassa Program name: Please select a file W
kutsutaan aliohielma ioka vie kiekon
ihl[ ,lll..-i.h aliohjelmaa, joka vie kiek T .
avalle.

Kuva 22.Call -toiminnon selitys

6.8.2 Remark

Toiminnolla voidaan kommentoida tiettyja koodiriveja poistamatta niita
kokonaan, mika mahdollistaa uusien kokeilujen helpomman toteuttamisen
ohjelmoitaessa. REMARK-toiminto 10ytyy, kun pitaa koodirivilla olevaa
kuvaketta pohjassa riittavan pitkdan. Talloin avautuu pieni ikkuna, josta voi
valita REMARK-toiminnon ja kommentoida koodirivin pois ohjelmasta. Tama

helpottaa kokeiluja ja parantaa ohjelman yllapidettavyytta.
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6.8.3 Esimerkkiohjelma

Kuvassa 23 on ohjelma laatikko-ohjelmointimallilla seka tekstipohjaisella

ohjelmointikielelld, jotka voidaan molemmat avata CRX -tabletilla. On tarkeaa
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ymmartaa molempia ohjelmointimalleja, erityisesti jos tydskentelee paljon CRX-

robottien parissa.

W oo & 01 s W NI!
G o 00 o A f of o oW

23:L
24:1
[End]

'varmistetaan ett tydkalu auki
CALL -INST HAND OPEN (2, 'GRIPPER OPEN',0,1,0,.3)

!'ylapiste
P[1] 250mm/sec FINE
'alapiste
@P[2] 250mm/sec FINE
!ottaa kappaleesta kiinni
CALL -INST HAND CLOSE (1, 'GRIPPER CLOSE',0,1,0)

'nostaz kappaleen ylipisteeseen
P[1] 250mm/sec FINE

!vie kappalleen jattopisteelle
@P[3] 250mm/sec FINE

!'jattd alapiste
P[4] 250mm/sec FINE INC
'padstisd kappaleesta irti
CALL -INST HAND OPEN (2, 'GRIPPER OPEN',0,1,0,.3)

'yvldpiste ja takaisin aloitukseen
@P[5] 250mm/sec FINE
P[1] 250mm/sec FINE

Kuva 23. Esimerkki ohjelmasta, joka noukkii ja siirtaa kappaleen

tekstipohjaisella ohjelmoinnilla.
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Kuva 24. Esimerkki ohjelmasta, joka noukkii ja siirtaa kappaleen laatikko-

ohjelmoinnilla.

Ohjelmassa ensimmainen vaihe on avata tarttujan leuat varmistaakseen, etta
ne ovat avoimessa asennossa. Usein tassa vaiheessa myods asetetaan tydkalu
ja frame, jotta ohjelman suorituksen aikana varmistetaan, etta kaytéssa on
oikea tydkalu ja frame. Sen jalkeen maaritellaan ensimmaiset liikepisteet joko "L

P[1] 250mm/sec fine" -muodossa tai laatikossa olevan suoran nuolen avulla.

Ensimmainen liikepiste asettaa tyokalun tarttumispisteen ylapuolelle, jota
kutsutaan "ylapisteeksi". Siita se siirtyy seuraavaksi "alapisteelle", jossa
oletetaan kappaleen olevan. Tassa vaiheessa ohjelma laittaa tarttujan kiinni
laatikkoon, laatikolla, jossa on tarttujan kuva ja nuolet osoittavat sisaanpain.
Taman jalkeen robotti opetetaan nousemaan takaisin "ylapisteelle" ja siirtymaan
kappaleen jattdpisteelle. Sitten robotti ajetaan alas-vientiasentoon, ja tarttujat

avataan, robotti nostetaan ja palautetaan takaisin aloituspisteeseen.



rextek Ohjelmoiminen toimintolaatikoilla
v
; g o=
* Toimintoja lisdtdan ohjelmaan liu'uttamalla |ﬂ G
toimintolaatikoita ohjelmariville mrr———y
i e e e EREBO0
* Toimintolaatikoita on kahden tyyppisia: CEE0E G
* Pienia neliita T —TT—
*  leveitd, joiden keskelld on vali, joihin voi vetda B
muita toimintolaatikoita. : [T
* Details-valikon alta |lGytyvat toiminnon é -
tiedot ja asetukset. o .
| [——— -
i ----- L o

Kuva 25. Kuinka lisataan laatikoita ohjelmariville.

7 Yhteenveto

Tata materiaalia on tarkoitus kayttaa MTCF Mobile Cell -kayttokoulutuksen
esimateriaalina. Lisaksi liitteena on kayttokoulutusmateriaali, jota varten tama
esimateriaali on luotu. Koulutuksen aikana olemme havainneet erilaisia
haasteita, jotka tulee ottaa huomioon materiaalia laadittaessa. Esimerkiksi on
pohdittava, missa jarjestyksessa eri asiat tulisi esittda ja miksi. Lisaksi on
tarkeaa miettia, millainen on yleinen ajatusmalli, kun ihminen kohtaa robotin
ensimmaista kertaa, ja mita kysymyksia he saattaisivat esittaa. Naihin

kysymyksiin tulee vastata sujuvasti opetuksen aikana.

Kuitenkin olemme ymmartaneet, etta jos henkild ei ole aiemmin tavannut
robottia. Olisi hyddyllista tarjota myos esiopetusmateriaalia, jonka oppilas voi
lukea ennen varsinaista koulutusta, joka selittaa robotin perusominaisuudet

selkeassa tarkeysjarjestyksessa.

Projekti eteni sujuvasti ja nopeasti. Loysimme paljon uusia nakokulmia
koulutuksen suunnitteluun. On innostavaa ndhda, millainen vaikutus talla
esimateriaalilla on tulevaisuuden opetustilanteisiin. Opetus on helpommin

ymmarrettavissa, kun taustalla on riittavasti tietoa.
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